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Ⅰ．要旨 
【背景】 
われわれは変化する外的環境に適応して動作をすることが求められ、その動
作を行うタイミングは正確に予測しなければならない。外的リズムに合わせて
行う動作には、外的ペーシング音に合わせて拍を取る表拍動作と表拍より半周
期ずれて拍を取る裏拍動作の２つがある。裏拍動作は表拍動作に比べてタイミ
ングがばらついて変動することはよく知られている。この裏拍動作は音楽だけ
ではなく、例えば、日常生活における会話の“間”や歩行における立脚期を表
拍と考えると遊脚期は裏拍と考えられ、裏拍リズムの習得は日常生活において
も意味のあることと考える。これまでの裏拍リズムの研究では、遂行が困難で
あるという現象が報告され、最近では、裏拍動作に関与する脳領域も脳機能画
像などを使用した研究から、徐々にわかってきているが、裏拍リズムはどのよ
うに形成されるのかについての研究は少ない。 
 
【目的】 
外的リズムにタイミングを合わせた動作を行う時の内的時間はどのように形
成されるのかを明らかにするために、本研究では、表拍リズムと裏拍リズムの
変動の違いを調べ、裏拍動作を一方の手で行う時にもう一方の手で表拍動作を
行うと裏拍動作の変動は減少するのか、そしてそのリズムはどのように形成さ
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れるのかを調べることを目的とした（実験１）。さらに、その裏拍リズムは外的
刺激によって形成されるものなのか、それとも両手協調動作によって生成され
た内的時間により形成されるものなのかを明らかにするために、ペーシング音
の時間間隔を意識下レベルで変動させ、そのことが両手タッピングに及ぼす影
響を検討した（実験２）。  
 
【方法】 
実験１では、健常者 22 名（年齢 29.4±11.0 歳、女性 6 名）を対象とした。
被験者には、一定の頻度（just-manageable rate）で連続したペーシング音を
聞きながら、左、右それぞれ片手で裏拍タッピングのみを行う課題と片手で裏
拍タッピングを行いながら、もう一方の手で表拍タッピング（両手で異なる位
相タッピング）、両手で同時に裏拍タッピング（両手で同じ位相タッピング）を
行う課題を行った。ペーシング音の時間間隔は、被験者の裏拍タッピングが可
能な最小の時間間隔に設定した。 
実験２では、健常者 14名（年齢 33.9±6.3歳、女性 7名）を対象とし、実験
１と同様に両手で異なる位相タッピングを行った。その際、ベースとしてペー
シング音の時間間隔を 500 msで 17回続けた後で、毎回 485 ms、500 ms、515 ms、
500 ms の順で変動させた課題と、12 回毎に 485 ms、500 ms、515 ms の順で、
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または 515 ms、500 ms、485 msの順で変動させた課題を行った。アウトカム指
標は、裏拍タッピングのタイミングの時間的ずれと時間間隔、そして、表拍タ
ッピングから次の裏拍タッピングまでの時間間隔（表拍－裏拍タッピング時間
間隔）とした。 
実験１の統計解析には、３要因（条件（両手、片手）× 位相（表拍、裏拍）
× 手 （左、右））の反復測定分散分析を行い、Bonferroniによる多重比較を行
った。実験２では、ペーシング音の時間間隔が同じデータ毎に平均値と標準偏
差を求め、ペーシング音の時間間隔を要因とする一元配置の分散分析を行った。
群間比較には Dunnett 検定を用いて、ペーシング音の時間間隔が 500 msである
ベース時と他の時間間隔の時のデータを比較した。さらに、各条件での時間的
ずれと時間間隔の継時的変化を検討し、表拍タッピングと表拍‐裏拍タッピン
グの時間間隔の相関を求め、表拍タッピングと裏拍タッピングの関係を調べた。 
 
【結果】 
実験１において、裏拍タッピングのタイミングの時間的ずれは、片手で裏拍
タッピングのみを行う課題条件よりも、両手で異なる位相タッピングを行う課
題条件の方が、有意に小さくなり、裏拍タッピングの時間間隔の標準偏差は有
意に小さかった。実験２では、ベースの間に形成された表拍タッピングと裏拍
4 
 
タッピングのタイミングは、ベースの後にペーシング音の時間間隔を毎回変動
させても変わらなかったが、12 回毎に変動させると、変動したペーシング音の
時間間隔にほぼ一致するように有意に変化した。時間間隔の継時的変化はペー
シング音の変動が 5 回程継続すると、ほぼその変動したペーシング音の時間間
隔に一致することを示した。また、すべての条件で表拍タッピングと表拍‐裏
拍タッピングの時間的ずれ、および時間間隔は有意な相関を認めた。 
 
【考察】 
本研究の結果により、裏拍タッピングのタイミングの時間的正確性と規則性
は、外的ペーシング音に同期した表拍タッピングをもう一方の手で同時に行う
ことによって、向上することが示された。これは、表拍タッピングと裏拍タッ
ピングから成る周期的なリズム拍が形成されたことで、ペーシング音毎に裏拍
タイミングを予測するという処理をせずに、予測的なタイミングで遂行が可能
になったからではないかと考えられる。さらに、課題中にペーシング音を意識
下レベルの範囲内で 1 回毎に変動させると、表拍タッピングの時間間隔はベー
スと変わらず、時間的ずれは有意に大きくなった。これは、被験者は意識下レ
ベルの時間間隔の毎回の変動では、ベースと同じ時間間隔でタッピングを行っ
ていたことを示すので、表拍タッピングと裏拍タッピングからなる周期的なリ
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ズムは、両手協調動作によって生成された内的時間によって形成されることが
考えられる。ペーシング音の時間間隔が意識下レベルの範囲内で変動して 12回
連続すると、誤差修正機能が働いて、新しい周期的なリズムが形成され、被験
者はそれに適応できることが明らかになった。両手で異なる位相タッピングは、
裏拍のタイミングの予測精度を向上させるので、音楽演奏やダンスパフォーマ
ンスのみならず、運動障害を持った患者のリズムトレーニングにも応用できる
可能性がある。 
 
【結論】 
外的ペーシング音に合わせて一方の手で裏拍タッピングを行う時に、もう一
方の手で表拍タッピングをすると、表拍タッピングと裏拍タッピングからなる
周期的なリズム拍が形成されて、裏拍タッピングの変動は減少し、正確性が向
上することが明らかになった。そして、表拍タッピングと裏拍タッピングから
なる周期的なリズムは、意識下レベルでペーシング音の時間間隔を変動させて
も保たれていることから、両手協調動作によって生成された内的時間により形
成されることが明らかになった。 
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Ⅱ．研究背景  
ヒトは変化する外的環境に適応して動作することが求められる。例えば、交
差点で道路を渡る時には、われわれは青信号の時間の長さに合わせた歩行のテ
ンポが要求される。また、対話において会話を円滑にするためには、相手の会
話のテンポに合わせて“間”を上手にとりながらタイミングを合わせることが
重要である。さらに、われわれの余暇活動では、リズムに合わせて身体を動か
す能力を求められることが多い。例えば、音楽に合わせてダンスをする時には、
そのリズムに合わせてステップや振り付けが行われる。このようにリズムに合
わせて動作を行うには、その動作を行うタイミングを正確に予測しなければな
らない。タイミングを正確に予測して動作を行う時には、内的な時間が形成さ
れると考えられているが１）‐２）、その形成に影響する要因には不明な点が多い。 
タイミング予測に関して、注意を要しないで行えるタイミング予測と注意を
要し意識的に行う 2種類の予測があると考えられている３）。拍に合わせる動作に
は、あまり注意を必要としない拍に合わせて行う表拍動作と、注意を要し意識
的に拍とずらして行う裏拍動作があるが、裏拍動作は表拍動作に比べて遂行が
困難である。例えば、拍が明確なマーチングの音楽に合わせて歩行する場合に
比べて、拍からずれているリズムに合わせてダンスを行う場合は遂行が難しく、
拍を正確に取るために、意識的に拍のタイミングを予測する必要があり、時間
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をかけた練習が必要とされる４）。しかし、裏拍リズムを習得することで、日常生
活におけるタイミング合わせや裏拍リズムに相当する“間”の取り方の向上が
期待される。 
これまでの拍のタイミング予測に関する研究では、フィンガータッピングや
指の伸展・屈曲運動を用いた反復される動作が用いられているが、規則的なペ
ーシング音に合わせた表拍動作よりも、ペーシング音から半周期ずれた裏拍に
合わせて行う裏拍動作は、意識的なタイミング予測が求められ遂行が困難であ
ることが報告されている。表拍動作は、容易に継続することが可能であるが、
裏拍動作のタイミングは表拍動作に比して変動性が大きい上、ペーシング音の
頻度が約 2 Hz以上になると裏拍動作が表拍動作に遷移する現象が報告されてい
る５）‐８）。Mayville らはペーシング音に合わせた指の伸展・屈曲動作を行い、裏
拍動作が表拍動作に遷移する現象を報告し、脳波、脳磁図を使用して遷移の前
と後の脳領域を調べ、裏拍動作には対側の一次感覚運動野が関与していること
を示している９）‐１０）。また、fMRIを使用して表拍タッピングと裏拍タッピング
時の脳活動を計測した結果、表拍タッピングに比べて裏拍タッピング時に賦活
した領域として、大脳基底核、背側運動前野、前補足運動野、前頭前野と側頭
連合野を報告している１１）。 
このようなペーシング音に合わせた反復運動の表拍動作と裏拍動作のタイミ
8 
 
ングについて、その構成を示すモデルがフィンガータッピング課題を用いた実
験によりそれぞれ示されている。表拍動作については Wingと Kristofferson が
モデル１２）‐１３）を示し、今日までタイミング研究には広範に応用されている。
このモデルでは、時間処理と運動処理の 2つの構成レベルがあるとされ、この 2
つの構成レベルは独立しており、時間処理は 1 つの内的タイムキーパーが手の
制御を行っているとしている。運動処理は、内的タイムキーパーからの指令と
実際のタッピングまでの運動遅延であり、運動遅延の変動はその隣接するタッ
ピングの時間間隔に影響を与えていると考えられている。 
裏拍タッピングのタイミングについては、Pressingが Wing-Kristofferson モ
デルを基本にして実証している１４）‐１５）。Pressing のモデルには、裏拍タイミ
ングを決定するために、音の間隔を 2 等分する認知処理が加えられている。こ
の認知処理には、直近の２つのタッピングの運動遅延が関与しているとしてい
る。このモデルでは、直近の２つのペーシング音から、次のペーシング音まで
の時間間隔を予測した後に、その半分の時間間隔を裏拍タッピングのタイミン
グとして毎回予測するとされている。これらの２つのモデルを比較して、裏拍
タッピングが表拍タッピングに比べて、変動性が大きく安定的に遂行すること
が困難である要因として、裏拍のタイミングを毎回予測することが考えられる。 
また、fMRIを用いた前述の Mayvilleらの研究からも、裏拍タッピングのタイ
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ミングが変動する要因として、ペーシング音毎に表拍から裏拍までの時間間隔
の予測が行われていることが考えられている１１）。彼らは特に背側運動前野、前
補足運動野と前頭前野が表拍タッピングに比べて賦活した理由として１周期毎
に裏拍タッピングの運動計画と準備がなされていると結論づけている。 
しかしながら、これらの研究では、裏拍動作の困難さの現象が報告され、ま
た、表拍動作と裏拍動作のモデルも示され、関与する脳領域についても徐々に
明らかにされてきてはいるが、裏拍リズムがどのように形成されているのかを
検証した研究は少ない。音楽教育では、メトロノーム音に合わせた表拍タッピ
ングであるフットタッピングを使用して、正確なテンポの維持や裏拍リズムが
安定することが報告されている１６）‐１７）が、なぜ表拍タッピングを同時に行う
ことで正確なテンポの維持ができ、裏拍リズムが安定し、そのリズム形成に効
果的なのかについては明らかにされていない。 
以上のことから、外的リズムにタイミングを合わせた動作を行う時の内的時
間が形成される機序の解明に向け、本研究では裏拍リズムの困難さに焦点をあ
て、規則的に継続するペーシング音に対して片手で裏拍タッピングを行う時に、
もう一方の手で表拍タッピングを併用すれば、表拍タッピングはペーシング音
に同期して行われるので、表拍タッピングと裏拍タッピングから成るリズム拍
タッピングが周期的に生じることによって、裏拍タッピングのタイミングの変
10 
 
動性が減少し、正確になるのではないかと仮説を立てた。 
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Ⅲ. 研究目的  
外的リズムにタイミングを合わせた動作を行う時の内的時間はどのように形
成されるのかを明らかにするために、本研究では、表拍リズムと裏拍リズムの
変動の違いを調べ、裏拍動作を一方の手で行う時にもう一方の手で表拍動作を
行うと裏拍動作の変動は減少するのか、そしてそのリズムはどのように形成さ
れるのかを調べることを目的とした（実験１）。さらに、そのリズムは外的刺激
によって形成されるものなのか、それとも両手協調動作によって生成された内
的時間により形成されるものなのかを明らかにするために、ペーシング音の時
間間隔を意識下レベルで変動させ、そのことが両手タッピングに及ぼす影響を
検討した（実験２）。  
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Ⅳ.方法  
上記の目的のために２つの実験を行った。 
１．対象 
対象は年齢が 20 歳から 56 歳までの健常者とし、除外基準は学校教育以外の
音楽経験者とした。タイミングコントロールと両手協調動作に与える年齢の影
響は平均 70歳代で年齢幅は 60歳以上であることが報告されていることから１８）
－２１）、最高齢が 56 歳でもタッピング能力には影響がないと考えられる。実験１
では、健常者 22名（女性 6名、年齢 29.4±11.0歳（平均±標準偏差））を対象
とした。利き手は全員右（エジンバラ式利き手調査票２２）にて 60% 以上）であ
った。実験２では、健常者 14名（女性 7名、年齢 33.9±6.3歳）を対象とした。
利き手は右が 9名、左（エジンバラ式利き手調査票にて-100%）が 5 名であった。 
 
２．実験装置（図 1） 
被験者はテーブルに向かって椅子に座り、ヘッドフォン QuietComfort 3 (Bose 
Inc., Framingham, MA, USA) を装着してペーシング音を聴きながら、テーブル
上のスイッチをタッピング時に人差し指で押すように指示された。ペーシング
音はメトロノーム音 (MIDI (Musical Instrument Digital Interface) 音源) を
使用し、MATLAB (MathWorks Inc., Natick, MA, USA) を使用して Windows PC
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より出力した。実験２においては、Windows の時間誤差を最小にするために、
MATLAB から出力する sound コマンドを 1 回にし、ペーシング音は音楽ソフト
Sound Engine Free （コードリウム社、札幌、日本）を使用して編集を行い、
時間誤差を 1 ms以内とした。本研究では規則的に繰り返されるペーシング音に
合わせた表拍タッピングないし、ペーシング音の中間時点に合わせる裏拍タッ
ピングの時間的正確性を左右それぞれの手について測定するために、2つのスイ
ッチボックスを被験者の約 30 cm 前方のテーブル上に離して置き、被験者がタ
ッピングを行う時にそのスイッチを押すことでタッピングの応答時間を計測で
きるようにした。本研究で使用したスイッチボックスは、テスコ社（仙台、日
本）に作製を依頼した。計測したデータはアナログデータ収録・解析システム
PowerLab 16/30 (ADInstruments Japan Inc., Nagoya, Japan) を用いて A/D変
換し、計測・解析用ソフト LabChart 7 (ADInstruments Japan Inc., Nagoya, 
Japan) を用いて解析を行った。 
 
３．課題手順 
（１）実験１  
ペーシング音の頻度は、Kellerと Reppによる研究２３）を参照し、被験者間の
課題遂行の困難さを揃えるために、各被験者の just-manageable rate（裏拍タ
ッピングを行うことができるペーシング音の時間間隔の最小値）に設定した。
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Just-manageable rate を決定するために、被験者にペーシング音を聴かせて裏
拍のタイミングでスイッチを押すように指示した。その際、1 試行につき 20 回
のペーシング音を提示し、ペーシング音の時間間隔は 800 ms（1.25 Hz）から始
め、1試行毎に 20 ms ずつ減少させていき、裏拍タッピングが表拍タッピングに
遷移するまで続けた。そして、裏拍タッピングが表拍タッピングに遷移しない
最小の時間間隔をその被験者の just-manageable rate とした。実験 1の被験者
の just-manageable rate は 1.43 – 2.78 Hz（ペーシング音の時間間隔は 700
‐360 ms）の範囲にあり、その平均値は 2.11±10.20 Hz（ペーシング音の時間
間隔は 475±98 ms）であった（表 1）。 
タッピングの課題条件は、ペーシング音に合わせてスイッチを押す表拍タッ
ピング、およびペーシング音から半周期ずらして（ペーシング音間の中間時点
で）スイッチを押す裏拍タッピングとした。両手で異なる位相タッピングを行
う課題では、片手で裏拍タッピングを行いながら、もう一方の手で表拍タッピ
ングを行った。両手で同じ位相タッピングを行う課題では、両手で同時に表拍
タッピング、または裏拍タッピングを行った。片手タッピングを行う課題では、
表拍タッピング、または裏拍タッピングを行った。それぞれの課題でタッピン
グに用いる手の左右は入れ替えた（図 2参照）。 
被験者は片手タッピング 4 課題と両手タッピング 4 課題の 8 課題を各 2 回行
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い、課題実施順は被験者間でカウンターバランスをとりランダムにした。被験
者に実験手順に慣れてもらうため、本実験に入る前にすべての条件課題をペー
シング音の頻度を 1.25 Hz（時間間隔を 800 ms）にして 1 回ずつ練習した。被
験者には、裏拍タッピングにおいてペーシング音に同期しないように、途中で
止めずに続けることを伝えた。実験は被験者一人につき約 1 時間かけて行われ
た。 
 
（２）実験２ 
被験者は利き手で裏拍タッピング、非利き手で表拍タッピングを、つまり両
手で異なる位相タッピングを行った。500 ms のペーシング音間隔にて、片手裏
拍タッピングと両手で異なる位相タッピングを行う予備実験を行い、裏拍が表
拍に遷移する被験者がいないことを確認した。被験者が気づくペーシング音の
時間間隔の変化は 20-30 ms 以上であると報告されている２４）ことから、ペーシ
ング音の時間間隔の増減幅は 15 msとした。被験者は図 3に示した A条件、B条
件、C条件を各 1回行った。条件の実施順は被験者間でカウンターバランスをと
りランダムにした。実験プロトコルは Thaut の研究２５)を参考にした。A 条件で
は、ベースとして 500 ms 間隔（2 Hz）でペーシング音を 17 回提示し、その後
はペーシング音の間隔を 1回毎に 485 ms、500 ms、515 ms、500 msの順に 15 ms
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ずつ増減しながら変えることを 9回繰り返し、ペーシング音を計 36回提示した。
B条件では、ベースとして 500 ms間隔でペーシング音を 17回提示し、その後は
12回毎に 485 ms、500 ms、515 msの順で提示した。C条件では、ベースとして
500 ms間隔でペーシング音を 17回提示し、その後は 12回毎に 515 ms、500 ms、
485 msの順で提示した。 
被験者には試行の途中で変動があることは伝えなかったが、実験終了後にペ
ーシング音の速度変化を感じたかどうかを口頭で質問した。被験者に実験手順
に慣れてもらうため、本実験に入る前にページング音の頻度は 1.25 Hz（時間間
隔は 800 ms）で一定にして 1回練習を行った。実験は被験者一人につき約 20分
かけて行われた。 
 
４．アウトカム指標 
アウトカム指標は次の６つである。 
（１）拍とタッピングとの時間的ずれの平均値 
表拍タッピングでは、ペーシング音から実際にタップした時間までの時間差、
裏拍タッピングでは音間隔の中間時点から実際にタップした時間までの時間差
を ms単位で測定し、一課題中の平均値を求めた。実験１ではタッピングの正確
性を評価するために絶対値を使用した。表拍タッピングでは音間隔の 50％以上
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の時間的ずれ、裏拍タッピングではタップと音間隔の中間時点からの時間的ず
れが 50％以上と欠損したタップは解析から除外した。この平均値をタッピング
動作の時間的正確性の指標とした。 
（２）拍とタッピングとの時間的ずれの標準偏差 
上記データの標準偏差を求め、タッピング動作の変動性の指標とした。 
（３）片手による時間間隔の平均値 
表拍または裏拍に合わせて片手で行ったタッピングの時間間隔の平均値を求
め、タッピング動作の周期性の指標とした。 
（４）片手による時間間隔の標準偏差 
上記データの標準偏差を求め、タッピング動作の規則性の指標とした。 
（５）表拍‐裏拍タッピング時間間隔の平均値 （図 4参照） 
表拍タッピングから次の裏拍タッピングまでの時間間隔の平均値を求め、裏
拍タッピングのタイミング予測の正確性の指標とした。 
（６）表拍‐裏拍タッピング時間間隔の標準偏差 
表拍タッピングから次の裏拍タッピングまでの時間間隔の標準偏差を求め、
裏拍タッピングのタイミング予測の変動性の指標とした。 
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５．統計解析 
（１）実験１ 
ペーシング音の時間間隔は各被験者で異なっているため、データは各被験者
の just-manageable rate（ms 単位）で除した％値にして標準化した。1 試行中
にペーシング音は 55回提示したが、最初の 5回に対するデータは変動が大きい
ため解析から除外した。1課題につき 2試行を行い、計 100回分のデータを解析
対象とした。 
拍とタッピングとの時間的ずれの平均値とその標準偏差、および片手による
タッピングの時間間隔とその標準偏差の統計解析では、両手で異なる位相タッ
ピング条件と片手タッピング条件の比較と、両手で異なる位相タッピング条件
と両手で同じ位相タッピング条件の比較に分けて行った。前者では、一方の手
で行う表拍タッピングがもう一方の手の裏拍タッピングの正確性を向上させる
のかどうかを調べるために、片手タッピング条件と両手で異なる位相タッピン
グ条件を比較し、条件（両手、片手）× 位相（表拍、裏拍）× 手 （左、右）
の 3 要因の反復測定分散分析を行い、Bonferroni による多重比較を行った。前
の比較では、片手と両手の違いも考えられるために、両手条件で異なる位相タ
ッピング条件と同じ位相タッピング条件を比較した。条件（異なる位相、同じ
位相）× 位相（表拍、裏拍）× 手（左、右）の 3 要因の反復測定分散分析を
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行い、Bonferroni による多重比較を行った。 
さらに、両手で異なる位相タッピング条件において、表拍タッピングの時間
間隔の標準偏差と、表拍タッピングから次の裏拍タッピングまでの時間間隔の
標準偏差の比較には、対応のある t検定を用いた。 
（２）実験２ 
1 試行中にペーシング音は 53 回提示され、最初の 5 回は安定性が欠けるため
に省き、1課題につき 48回分のデータを解析対象とした。 
統計解析では、ペーシング音の時間間隔を要因とする一元配置の分散分析を
行い、群間比較は Dunnett検定にて、ペーシング音の時間間隔が 500 msである
ベース時と他の時間間隔の時のデータを比較した。さらに、表拍タッピングお
よび裏拍タッピングの時間的ずれについて、ペーシング音の順毎に被験者の平
均値を求め、2変数間の Pearson相関係数を求めた。表拍タッピングおよび表拍
‐裏拍タッピングの時間間隔についても同様に Pearson相関係数を求めた。 
統計解析ソフトは Windows SPSS ver.11（SPSS Inc., Chicago, USA）を用い、
有意水準は 0.05未満とした。 
 
６．倫理的事項 
本研究の実施に先立ち、実験プロトコルは東北大学倫理委員会の審査を受け
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承認され（承認番号 2009-273）、実験を行う前に被験者全員からインフォームド
コンセントを得て、ヘルシンキ宣言を厳守して研究は実施された。 
 
  
21 
 
Ⅴ．結果 
１．実験１ 
（１）両手で異なる位相タッピング条件と片手タッピング条件の比較 
ⅰ．拍とタッピングとの時間的ずれの平均値（図 5） 
片手タッピング条件と両手で異なる位相タッピング条件からなる条件の主効
果は、有意であった（F (1, 21) = 8.43, p = .008）。裏拍タッピング と表拍
タッピングからなる位相の主効果は、有意であった（F (1, 21) = 67.88, p < .001）。
左手と右手からなる手の主効果は有意ではなかった。条件と位相には有意な交
互作用があった（F (1, 21) = 58.25, p < .001 ）。その他の交互作用は有意で
なかった。多重比較検定の結果、表拍タッピングでは、片手タッピング条件よ
りも両手で異なる位相タッピング条件の方が有意に大きかった（左手では p 
= .030、右手 では p = .014）。裏拍タッピングでは、片手タッピング条件より
も両手で異なる位相タッピング条件の方が有意に小さかった（左手では p = .001、
右手では p < .001）。片手タッピング条件では、裏拍タッピングよりも表拍タッ
ピングの方が有意に小さかった（左手、右手ともに p < .001）。 
ⅱ．拍とタッピングとの時間的ずれの標準偏差（図 6） 
位相の主効果は有意であった（F (1, 21) = 56.23, p < .001）。条件と手の
主効果はいずれも有意でなかった。条件と位相には有意な交互作用があった（F 
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(1, 21) = 60.15, p < .001 ）。その他の交互作用は有意でなかった。多重比較
検定の結果、表拍タッピングでは、片手タッピング条件よりも両手で異なる位
相タッピング条件の方が有意に大きかった（左手では p = .036、右手では p 
= .046）。裏拍タッピングでは、片手タッピング条件よりも両手で異なる位相タ
ッピング条件の方が有意に小さかった（左手、右手ともに p = .001）。片手タッ
ピング条件では、裏拍タッピングよりも表拍タッピングの方が有意に小さかっ
た（左手、右手ともに p < .001）。 
ⅲ．片手によるタッピングの時間間隔の平均値（図 7） 
条件、位相および手の主効果はいずれも有意であった（それぞれ、F (1, 21) 
= 6.84, p = .016、F (1, 21) = 7.41, p = .013、F (1, 21) = 5.26, p = .032）。
条件と位相には有意な交互作用があり（F (1, 21) = 6.30, p = .020）、位相と
手にも有意な交互作用があった（F (1, 21) = 4.38, p = .049）。その他の交互
作用は有意でなかった。多重比較検定の結果、裏拍タッピングでは、片手タッ
ピング条件よりも両手で異なる位相タッピング条件の方が有意に小さく、ペー
シング音の時間間隔に近かった（左手、右手ともに p = .019）。片手タッピング
条件では、裏拍タッピングよりも表拍タッピングの方が有意に小さく、ペーシ
ング音の時間間隔に近かった（左手では p = .023、右手では p = .015）。左手
と右手で有意差を認めたのは、片手タッピング条件での裏拍タッピングのみで、
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右手よりも左手の方が有意に小さく、ペーシング音の時間間隔に近かった（p 
= .042）。 
ⅳ．片手によるタッピングの時間間隔の標準偏差（図 8） 
条件および位相の主効果は有意であった（それぞれ、F (1, 21) = 6.45, p = .019、
F (1, 21) = 29.60, p < .001）。手の主効果は有意でなかった。条件と位相に
は有意な交互作用があった（F (1, 21) = 25.28, p < .001）。その他の交互作
用は有意でなかった。多重比較検定の結果、裏拍タッピングでは、片手タッピ
ング条件よりも両手で異なる位相タッピング条件の方が有意に小さかった（左
手では p = .025、右手では p < .001）。片手タッピング条件では、裏拍タッピ
ングよりも表拍タッピングの方が有意に小さかった（左手では p = .003、右手
では p < .001）。 
（２）両手で異なる位相タッピング条件と両手で同じ位相タッピング条件の比
較 
ⅰ．拍とタッピングとの時間的ずれの平均値（図 9） 
条件および位相の主効果は有意であった（それぞれ、F (1, 21) = 9.19, p = .006、
F (1, 21) = 39.99, p < .001）。手の主効果は有意でなかった。条件と位相に
は有意な交互作用があった（F (1, 21) = 26.38, p < .001）。その他の交互作
用は有意でなかった。多重比較検定の結果、裏拍タッピングでは、両手で同じ
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位相タッピング条件よりも両手で異なる位相タッピング条件の方が有意に小さ
かった（左手、右手ともに p < .001）。両手で同じ位相タッピング条件では、裏
拍タッピングよりも表拍タッピングの方が有意に小さかった（左手、右手とも
に p < .001）。 
ⅱ．拍とタッピングとの時間的ずれの標準偏差（図 10） 
位相の主効果は有意であった（F (1, 21) = 48.03, p < .001）。条件および
手の主効果は有意でなかった。条件と位相には有意な交互作用があった（F (1, 
21) = 28.51, p < .001）。その他の交互作用は有意でなかった。多重比較検定
の結果、裏拍タッピングでは、両手で同じ位相タッピング条件よりも両手で異
なる位相タッピング条件の方が有意に小さかった（左手では p < .001、右手で
は p = .008）。両手で同じ位相タッピング条件では、裏拍タッピングよりも表拍
タッピングの方が有意に小さかった（左手、右手ともに p < .001）。 
ⅲ．片手によるタッピングの時間間隔の平均値（図 11） 
条件の主効果は有意であった（F (1, 21) = 9.25, p = .006）。位相および手
の主効果は有意でなかった。交互作用はいずれの要因間でも有意でなかった。
多重比較検定の結果、裏拍タッピングでは、両手で同じ位相タッピング条件よ
りも両手で異なる位相タッピング条件の方が有意に小さく、ペーシング音の時
間間隔に近かった（左手では p = .010、右手では p = .016）。 
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ⅳ．片手によるタッピングの時間間隔の標準偏差（図 12） 
位相の主効果は有意であった（F (1, 21) = 7.03, p = .015）。条件および手
の主効果は有意でなかった。条件と位相には有意な交互作用があった（F (1, 21) 
= 5.81, p = .025）。その他の交互作用は有意でなかった。多重比較検定の結果、
左手による裏拍タッピングでは、両手で同じ位相タッピング条件よりも両手で
異なる位相タッピング条件の方が有意に小さかった（p = .047）が、右手では
有意差を認めなかった。両手で同じ位相タッピング条件では、裏拍タッピング
よりも表拍タッピングの方が有意に小さかった（左手では p = .019、右手では
p = .011）。 
（３）両手で異なる位相タッピング条件での表拍タッピングの時間間隔の標準
偏差と表拍‐裏拍タッピングの時間間隔の標準偏差の比較 
両手で異なるタッピング条件にて表拍タッピングを右手で行った場合（図 13）
と左手で行った場合（図 14）のいずれにおいても有意差はなかった。 
 
２．実験２ 
（１）予備実験（ペーシング音の時間間隔は 500 ms として変動させない条件） 
片手による裏拍タッピングの各被験者の時間的ずれの平均値（表 2）には個人
差を認めたが、裏拍が表拍に遷移することはなかった。両手で異なる位相にお
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ける裏拍タッピングの時間的ずれは片手裏拍タッピングの時間的ずれと比較し
て有意に小さいことを示した（t = 3.820, p = 0.002） (図 15）。両手で異なる
位相における表拍タッピングと裏拍タッピングの時間的ずれの継時的変化は図
16 に示す。両手で異なる位相における表拍タッピングと表拍‐裏拍タッピング
の時間間隔の継時的変化は図 17に示す。 
（２） A条件（ペーシング音の時間間隔を毎回変動させた条件） 
ペーシング音の時間間隔を 485 ms、500 ms、515 msとした時の表拍タッピン
グの時間間隔は、ペーシング音の時間間隔が 500 msであるベース時と比較して、
いずれにも有意差を認めなかった（図 18）。裏拍タッピングの時間間隔および表
拍‐裏拍タッピングの時間間隔についても上記と同様に比較すると、いずれに
も有意差を認めなかった（図 19-20）。表拍タッピングの時間的ずれは、ベース
と比較して、ペーシング音の時間間隔が 485 ms と 515 ms の時で有意差を認め
たが、裏拍タッピングの時間的ずれには、いずれとも有意差を認めなかった（図
21-22）。表拍タッピングの時間的ずれおよび裏拍タッピングの時間的ずれの継
時的変化を図 23に示す。ペーシング音の順毎の両者の間には有意な相関を認め
た（r = 0.663, p < .01）。表拍タッピングの時間間隔および表拍‐裏拍タッピ
ングの時間間隔の継時的変化を図 24 に示す。ペーシング音の順毎の両者の間に
も有意な相関を認めた（r = 0.709, p < .005）。 
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（３） B 条件（ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に 485 ms、500 ms、515 ms
の順で変動させた条件） 
ペーシング音の時間間隔を 485 ms または 515 ms にした時の表拍タッピング
の時間間隔は、ベース時と比較して有意差をどちらにも認めたが、ペーシング
音の時間間隔を 500 ms とした時には有意差を認めなかった（図 25）。裏拍タッ
ピングの時間間隔および表拍‐裏拍タッピングの時間間隔についても同様の結
果であった（図 26-27）。表拍タッピングおよび裏拍タッピングの時間的ずれは、
ベースと比較して、両者ともにペーシング音の時間間隔が 515 ms の時にのみ有
意に小さくなった（図 28-29）。表拍タッピングの時間的ずれおよび裏拍タッピ
ングの時間的ずれの継時的変化を図 30に示す。ペーシング音の順毎の両者の間
には有意な相関を認めた（r = 0.862, p < .005）。表拍タッピングの時間間隔
および表拍‐裏拍タッピングの時間間隔の継時的変化を図 31 に示す。ペーシン
グ音の順毎の両者の間にも有意な相関を認めた（r = 0.861, p < .005）。 
（４）C 条件（ペーシング音の時間間隔を１２回毎に 515 ms、500 ms、485 ms
の順で変動させた条件） 
B条件と同様の結果が得られた。ペーシング音の時間間隔を 515 msと 485 ms
にした時の表拍タッピングの時間間隔は、ベース時と比較して有意差を認めた
が、ペーシング音の時間間隔を 500 msとした時には有意差を認めなかった（図
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32）。裏拍タッピングの時間間隔および表拍‐裏拍タッピングの時間間隔につい
ても上記と同様の結果であった（図 33-34）。表拍タッピングの時間的ずれおよ
び裏拍タッピングの時間的ずれは、ベースと比較して、ペーシング音の時間間
隔を 515 msとした時にのみ有意に小さくなった（図 35-36）。両者の継時的変化
を図 37 に示す。ペーシング音の順毎の両者の間には有意な相関を認めた（r = 
0.935, p < .005）。表拍タッピングおよび表拍‐裏拍タッピングの時間間隔の
継時的変化を図 38 に示す。ペーシング音の順毎の両者の間にも有意な相関を認
めた（r = 0.748, p < .005）。 
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Ⅵ．考察 
1. 実験１ 
（1）表拍タッピングが裏拍タッピングの正確性と変動性に与えた影響 
両手で異なる位相タッピング条件における裏拍タッピングの時間的ずれの平
均値と標準偏差は、片手タッピング条件や両手で同じ位相タッピング条件より
も小さかった（図 5-6、図 9-10参照）。つまり、片手で行う裏拍タッピングの正
確性と規則性は、もう一方の手で規則的なペーシング音に合わせて行う表拍タ
ッピングにより向上することが示された。この結果は、規則的に継続するペー
シング音に対して片手で裏拍タッピングを行う時に、もう一方の手で表拍タッ
ピングを併用すれば、表拍タッピングはペーシング音に同期して行われるので、
表拍タッピングと裏拍タッピングから成るリズム拍タッピングが周期的に生じ
ることによって、裏拍タッピングのタイミングの変動性が減少し、正確になる
のではないかという仮説を支持する。 
表拍タッピングの時間間隔の標準偏差と、表拍‐裏拍タッピングの時間間隔
の標準偏差との間には有意差を認めなかった（図 13-14参照）。このことは、表
拍‐裏拍の時間間隔の変動が表拍タッピングの時間間隔の変動と差がなかった
ことを示す。従って、裏拍のタイミングは表拍タッピングと同程度に変動する
リズム拍で形成されていたと考えられる。 
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両手で異なる位相タッピング条件において、裏拍タッピングおよび表拍タッ
ピングの時間的ずれの平均値との間には有意差を認めなかった（図 5参照）。こ
のことは、裏拍タッピングの正確性は、表拍タッピングとほぼ同程度になった
ことを示す。従って、被験者は裏拍のタイミングを予測するという認知的処理
をペーシング音毎に行わずに、表拍タッピングの周期的リズムに追随して裏拍
タッピングを行えるために、裏拍タッピングの難易度が表拍タッピングと同程
度になり、裏拍タッピングを正確に行えるようになったと考えられる。 
（２） 利き手の影響 
左右それぞれの手について、両手で異なる位相タッピング条件と片手タッピ
ング条件の裏拍タッピングを比較した結果、拍とタッピングとの時間的ずれの
平均値と標準偏差、片手によるタッピングの時間間隔の標準偏差については有
意差を認めなかった。両手動作において、利き手と非利き手の協調性を比較す
るためにサークルドローイング課題を用いた先行研究では、右利きでは右手の
方が左手よりも動作の正確性が高いことが報告されている２６）‐２７）。これらの研
究結果が本研究とは異なっている理由として、本研究で行ったスイッチを押す
というタッピング動作が、サークルドローイング課題よりも単純で、巧緻性を
必要としない動作であるため、利き手の影響を認めなかったことが考えられた。 
本研究において利き手の影響を認めなかったもう一つの理由として、ペーシ
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ング音の時間間隔が、非利き手でタッピングができる限界の時間間隔よりも長
かったことが挙げられる。タッピングができる限界の時間間隔は、利き手では
157 ms２８）、あるいは 168-180ms２９）、非利き手では 166 ms２８）、あるいは 194-206 
ms２９）と報告されている。本研究で用いた課題では、ペーシング音の時間間隔を
被験者の just-manageable rate（360～700 ms の範囲）に設定したので、非利
き手でタッピングできる限界の時間間隔よりも長くなったため、非利き手であ
っても利き手と同様にタッピング動作を行うことができたと考えられた。 
 
２．実験２ 
実験１で行った両手で異なる位相タッピングの裏拍タッピングの変動性が減
少し、正確性が向上したという結果は、表拍タッピングと裏拍タッピングから
なるリズム拍が形成されたことによるものと考えた。実験２では、その生成さ
れたリズム拍は外的ペーシング音により形成されるものなのか、それとも両手
協調動作による内的時間の形成によるものなのかを明らかにするために、ペー
シング音の時間間隔を意識下レベルで変動させて両手タッピングを行った。 
予備実験では、ペーシング音の時間間隔を 500 msとし、片手による裏拍タッ
ピングが表拍タッピングに遷移しないことを被験者全員について確認した。ま
た、両手で異なる位相タッピングも行い、裏拍タッピングの時間的ずれは片手
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裏拍タッピングよりも小さかったという結果を得たが、これは実験１の主たる
結果と同様であった。さらに、ペーシング音の順毎の表拍タッピングの時間間
隔と表拍‐裏拍タッピングの時間間隔との間に高い相関を認めた。このことは、
表拍タッピングに裏拍タッピングが追随していることを示している。従って、
両手で異なる位相タッピングで行われる裏拍タッピングのタイミングは、裏拍
タッピングに表拍タッピングが付加されて形成された周期的なリズム拍により
生成されたため、片手による裏拍タッピングよりも変動性が減少し、正確性が
向上したと考えられる。 
ペーシング音の時間間隔を毎回変動させた課題（A条件）では、表拍タッピン
グ、裏拍タッピング、および表拍‐裏拍タッピングの時間間隔はいずれもベー
ス時と変わらなかった（図 18-20）。時間的ずれに関して、表拍タッピングでは、
ペーシング音間隔がベースとした 500ms の時と比べ、485 ms の時に有意に増大
し、515 msの時には有意に減少した（図 21）が、裏拍タッピングでは有意差を
認めなかった（図 22）。これらのことは、被験者は表拍タッピングと裏拍タッピ
ングをベース時と同じ時間間隔でそれぞれ行っていたことを示す。従って、表
拍タッピングと裏拍タッピングからなる周期的なリズムは、両手協調動作によ
って生成された内的時間によって形成されていたと推察できる。 
表拍タッピングの誤差修正機能には位相誤差修正と周期誤差修正の 2 つがあ
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ると考えられている３０）－３５）。位相誤差修正とは、内的タイムキーパーがペーシ
ング音を参照して、拍とタッピングとの時間的誤差を修正することを指す３２）。
周期誤差修正とは、ペーシング音の周期が変動した時に、内的タイムキーパー
の時間間隔が修正され、拍動作の周期が修正されることを指す３２）。本研究にお
いて、A条件では、ペーシング音の時間間隔が毎回変動したため、表拍タッピン
グおよび裏拍タッピングについて、いずれの誤差修正機能も働かなかったと考
えられる。 
同じ変動幅でペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた課題（B 条件と
C条件）では、ペーシング音の時間間隔の変動直後から 5回目程の間に、表拍タ
ッピングの時間間隔と裏拍タッピングの時間間隔は、いずれも増減を繰り返し
ながら、変動後のペーシング音の時間間隔に近づいていた。これは、変動前に
形成された内的時間が、変動直後から 5 回目程の間に周期誤差修正されたこと
を示唆している。位相誤差修正は、タッピングの時間的ずれの経時変化を追う
と、表拍と裏拍のいずれにおいても、回数を重ねる毎に行われていたと考えら
れる。ただし、表拍および裏拍タッピングの時間的ずれが、ベース時と比べて、
ペーシング音の時間間隔が 515 msの時のみ有意に小さくなった。この一因とし
ては、本研究の被験者にとって、ペーシング音の時間間隔が 515ms になると、
それよりも短い時間間隔の時よりも、拍タッピングの難易度が低下する可能性
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が考えられる。 
裏拍タッピングの周期誤差修正に関しては、表拍タッピングと表拍‐裏拍タ
ッピングの時間間隔との間に有意な相関を認めたので、表拍タッピングに周期
誤差修正が行われた結果、両手で異なる位相タッピングにより形成されたリズ
ム拍により、裏拍タッピングの時間間隔も修正された可能性が考えられる。た
だし、裏拍タッピングの周期誤差修正は表拍タッピングと独立して行われた可
能性も否定できない。Thaut & Kenyon が、片側上肢を用いた裏拍動作の周期誤
差修正はペーシング音の変動後すぐに、位相誤差修正は回数を重ねる毎に行わ
れたことを報告している２５）。彼らは音楽家を対象としており、非音楽経験者を
対象とした本研究のペーシング音頻度よりも低かったので、課題の難易度は本
研究よりも易しかったと考える。両手で異なる位相タッピング時に行われる裏
拍タッピングの周期誤差修正が、片手裏拍タッピング時と異なるかについては、
ベースのペーシング音頻度を変えながら、比較検討する必要がある。 
 
３．全体的な考察 
Keller & Reppは両手で交互に裏拍タッピングを行うと、片手だけで裏拍タッ
ピングを行った時よりも、拍とタイミングの時間的ずれの変動が増大したこと
を報告した２３）。両手で交互に裏拍タッピングを行う条件では、左右それぞれの
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手によるタッピングにおいてペーシング音毎に裏拍リズムを生成することが求
められる。これに対して、本研究での両手で異なる位相タッピング条件では、
一方の手で裏拍タッピングを、もう一方の手で表拍タッピングを行うので、周
期的なペーシング音に表拍タッピングは同期して行われ、表拍タッピングと裏
拍タッピングから成るリズム拍が形成されると考えられる。さらに、その周期
的なリズム拍は両手協調動作によって内的時間が形成されているものと考えら
れ、裏拍タッピングのタイミングは変動が減少し、正確になったと考えられる。 
両手で異なる位相の裏拍タッピングのタイミングについては、予測的に行わ
れていることが考えられる。表拍タッピングは周期的な外的ペーシング音が繰
り返されることで予測可能となることから、予測的タイミングで生成されてい
ると考えられている。このことは、表拍タッピングではペーシング音よりも約
20-80 ms先行してタップする負の非同期現象（negative asynchrony）３６）が生
じていることで明らかである。また、不意にペーシング音が止まった後も、余
計にタッピングしてしまう現象が起きることからも予測的に行われていること
がわかる。本研究においても、ペーシング音が止まった後も、片手表拍タッピ
ングと両手で異なる位相の表拍タッピングと裏拍タッピングは行われていたこ
とを観察した。図 39に記録データの代表例を示す。これらの条件では表拍タッ
ピングと両手で異なる位相タッピングの表拍タッピングと裏拍タッピングが予
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測的タイミングで行われていることが推測できる。これに対して、片手裏拍タ
ッピングでは、ペーシング音が止まると、その次の音に対するタッピングは行
われなかった。これは、裏拍タッピングは予測的なタイミングで行われるので
はないことを示しており、ペーシング音を聴いてから決定されていると考えら
れる。 
本研究の両手で異なる位相タッピングにおいて、裏拍タッピングの変動性が
減少し、正確性が向上したという結果は、裏拍タッピングのタイミングを決定
する内的時間が、両手協調動作によって生成される周期的なリズムにより形成
されたことを示唆する。その拍リズム生成について、従来の Wing-Kristofferson
による表拍タッピングに関するモデルと Pressing による裏拍タッピングに関
するモデルを参照して、これらでは説明できない箇所を新しく加え、筆者が考
えたモデルを図 40 に示す。片手表拍タッピングの時間的ずれは、
Wing-Kristofferson モデルによると、内的タイムキーパーのずれと運動遅延を
加算したものになる１２）‐１３）。片手裏拍タッピングのタイミングにおいては、
Pressing モデルによると、直近の２つのペーシング音を聴いてから次のペーシ
ング音までの中間時点として予測される１４）‐１５）ため、裏拍タッピングのタイ
ミングの時間的ずれは 1 回毎に変動することになる。両手で異なる位相タッピ
ングでは、両手交互動作によって生成された表拍タッピングと裏拍タッピング
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から成るリズム拍の運動指令のコピー（遠心性コピー）を利用して、内的タイ
ムキーパーは、表拍タッピングだけでなく裏拍タッピングの運動指令も発して
いるモデルを筆者は考えた。このモデルは、これまでに多く示されてきた一般
線形モデル１２）‐１５）、３７）‐３９）では当てはまらない、Wing-Kristofferson モデ
ルによる感覚‐運動の同期と両手協調動作による内的時間の形成の二重構造か
らなる。このモデルにより、本研究の実験１において、片手裏拍タッピングよ
りも両手で異なる位相タッピングの方が、裏拍タッピングのタイミングの時間
的ずれが有意に小さかったことが説明できる。 
両手で異なる位相タッピング時の裏拍タッピングの方が片手裏拍タッピング
よりもタイミング予測が正確になったという本研究の結果は、Weber-Fechnerの
法則に従っている可能性も考えられる。Weber-Fechnerの法則とは、心理的な感
覚量は刺激の対数に比例して知覚されるということである。時間予測に関して
は、時間間隔を全体として予測するよりも、その時間間隔を二等分して合計し
た方が変動性は減少することが知られている４０）。本研究において、裏拍のタイ
ミングを決定するために、内的タイムキーパーが予測する時間間隔は、両手で
異なる位相タッピング時には表拍から裏拍までの半拍分になり、片手裏拍タッ
ピングの裏拍から裏拍までの 1拍分の 1/2になるため、Weber-Fechner の法則に
従って変動性が減少したとも考えられる。しかしながら、実験２で明らかにな
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ったように、一方の手で表拍タッピングという周期的なリズムを加えると裏拍
タイミングも予測的に行われ、さらに両手協調動作による内的時間が形成され
た結果、裏拍タッピングの正確性が向上したものと考える。 
最近、Byblow & Stinear４1）は、2 連発経頭蓋磁気刺激法を用いて、裏拍タッ
ピング時の一次運動野の短潜時皮質内抑制は、表拍タッピングに比較して、有
意に大きかったことを報告している。彼らは、裏拍タッピングはペーシング音
に引きこまれやすいが、これを防ぐために、裏拍タッピング時の一次運動野の
短潜時皮質内抑制が大きくなったと結論づけている。本研究で用いた、両手で
異なる位相タッピングでは、裏拍タッピングを行わない、もう一方の手でペー
シング音に同期した表拍タッピングが加わることによって、一次運動野の短潜
時皮質内抑制が軽減された可能性が考えられ、裏拍タッピングの遂行を容易に
した一因とも考えられる。 
本研究では、裏拍リズムの困難さに焦点をあて、表拍リズムと裏拍リズムの
変動の違いを調べ、裏拍動作を一方の手で行う時にもう一方の手で表拍動作を
行うと裏拍動作の変動は減少するのか、そしてそのリズムはどのように形成さ
れるのかを調べた。その結果、遂行の困難な裏拍動作も、表拍動作を併用する
と表拍動作と裏拍動作からなる周期的なリズムによって、変動が減少し正確に
行うことができることが明らかになった。そして、表拍動作と裏拍動作からな
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る周期的なリズムは、意識下レベルでペーシング音の時間間隔を変動させても
保たれていることから、両手協調動作によって生成された内的時間により形成
されることが明らかになった。 
この結果は、音楽やダンスパフォーマンスを初学者が習熟する際に応用でき
るだけではなく、臨床にも応用できると考える。たとえば、高齢者は表拍動作
を若年者と同様に遂行できるが、裏拍動作のタイミングを正確に取ることは困
難であることが報告されている１９）。裏拍動作の習得に表拍動作の併用は、若年
者よりも高齢者で有効かもしれない。リズムを利用したリハビリテーション介
入としては、脳卒中の歩行トレーニング４２）‐４４）、パーキンソン病患者の歩行ト
レーニング４５）‐４７）、言語障害に対するリズム訓練４８）‐４９）やメロデイックイン
トネーション療法５０）などが報告されている。本研究の結果はリハビリテーショ
ンのような長期にわたる訓練効果を示したものではないが、このような訓練に
裏拍に合わせた動作を加えて行うことによって即時効果を上げ、さらに繰り返
して行うことで訓練の効果を向上することができるかもしれない。例えば、メ
ロデイックイントネーション療法では、運動失語を有する患者に対して、片手
によるタッピングが発話の開始を促進するために行われている５１）が、両手を使
って、表拍タッピングと裏拍タッピングからなる周期性を持ったリズムタッピ
ングをすることで、さらに発話能力が向上する可能性がある。今後は、運動障
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害や言語障害を有する患者を対象に、両手または両足を使用した表拍タッピン
グと裏拍タッピングからなる周期性を持ったリズムタッピングの効果を検討し
たいと考えている。 
 
４．本研究の限界 
最後に本研究の限界を述べる。一つ目は、フィンガータッピングというタイ
ミング研究ではよく使用されている実験手法ではあるが、単純な運動課題であ
り、回数を重ねることで、被験者は学習し、最初に設定した just-manageable rate
が、実験後半には裏拍タッピングの可能な最少時間ではなくなっていた可能性
も考えられる。しかし、被験者間でカウンターバランスをとり、ランダムに課
題を行っていたことで本実験の目的には影響はなかったと考える。二つ目は、
被験者は 20 歳代から 50 歳代であり、高齢者が含まれていない。加齢がタッピ
ングのタイミング制御に及ぼす影響を明らかにするためには、高齢者も対象に
含める必要がある。三つ目として、本研究のアウトカムはタッピングの計測値
のみであり、生理学的指標を使用していないので、タイミング制御の神経基盤
までは解明できていない。本研究では、これまでに提唱されたモデルから裏拍
動作のタイミング制御の検討を行い、新たに両手で異なる位相タッピングにお
けるタイミングモデルを作成し、現象をとらえることができたが、今後は脳機
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能イメージングや脳波などを使用して、その神経基盤を明らかにしたいと考え
ている。   
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Ⅶ. 結論 
外的ペーシング音に合わせて一方の手で裏拍タッピングを行う時に、もう一
方の手で表拍タッピングをすると、表拍タッピングと裏拍タッピングからなる
周期的なリズム拍が形成されて、裏拍タッピングの変動は減少し、正確性が向
上することが明らかになった。そして、表拍タッピングと裏拍タッピングから
なる周期的なリズムは、意識下レベルでペーシング音の時間間隔を変動させて
も保たれていることから、両手協調動作によって生成された内的時間により形
成されることが明らかになった。 
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データ収録システム 
 
デ ー タ 解 析 用  
PC 
ペーシング音 
出力用 PC 
スイッチボックス 
ヘッドフォン 
図 1．計測システムの構成図 
 
２つのスイッチボックスを被験者の前方約 30 cm のテーブル上に置き、
データ収録システム PowerLab 16/30 に繋ぎ、A/D 変換されたデータを、
データ解析用 PC の LabChart 7 に送り、解析を行った。ペーシング音と
してメトロノーム音を別の PC からヘッドフォンへ出力し、被験者に聴取
させた。 
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片手タッピング 
表拍      ペーシング音  ●     ●     ●     ●    ● 
手       
 
裏拍         ペーシング音  ●     ●     ●     ●     ● 
手            
 
両手で異なる位相タッピング                      
        ペーシング音  ●     ●     ●     ●     ● 
表拍                  手 
裏拍                 手           
                                                                         
両手で同じ位相タッピング （両手で裏拍タッピングの例） 
              ペーシング音 ●     ●     ●     ●     ● 
裏拍               手 
裏拍              手          
 
                                                                        
 
図 2．実験１の課題条件 
 
   は中間時点を表す。 
 
   上段：片手タッピングでは、位相をペーシング音に合わせる表拍タッピ
ングと中間時点に合わせる裏拍タッピングを行う。 
   中段：両手で異なる位相タッピングでは、一方の手で表拍タッピング、
もう一方の手で裏拍タッピングを行う。 
   下段：両手で同じ位相タッピングでは、両手で同時に表拍タッピングま
たは裏拍タッピングを行う。ここには両手で同時に裏拍タッピング
を行う例を示す。 
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A  条件 ペーシング音の時間間隔を毎回変動させる条件                             
 ベースとしてペーシング音の時間間隔 500 ms を 17 回提示後、485 ms、500 
ms、515 ms、500 ms の順で 36 回提示した。 
36 回の時間間隔は以下の通り 
       500       485   500      515      500    485    500     515…….36 回 
 ベース 17 回 
                                              
B 条件 ペーシング音の時間間隔を１２回毎に変動させる条件 
ベースとしてペーシング音の時間間隔 500 ms を 17 回提示後、485 ms を 12
回、500 ms を 12 回、515 ms を 12 回提示した。 
 
①  ベースのペーシング音間隔 500 ms ×17 回 
②  ペーシング音間隔 485 ms × 12 回 
③   ペーシング音間隔 500 ms × 12 回 
④  ペーシング音間隔 515 ms × 12 回 
 
①             ②      ③      ④       
500          485       500      515                                      
       ベース 17 回            12 回           12 回        12 回   
  
C 条件 ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させる条件 
（B 条件の 485 ms12 回と 515 ms12 回の順番を入れ替えた） 
ベースとしてペーシング音の時間間隔 500 ms を 17 回提示後、515 ms を 12
回、500 ms を 12 回、485 ms を 12 回提示した。 
 
①  ベースのぺ―シング音間隔 500 ms × 17 回 
②  ペーシング音間隔 515 ms × 12 回 
③   ペーシング音間隔 500 ms × 12 回 
④  ペーシング音間隔 485 ms × 12 回 
 
①              ②      ③      ④       
 500         515       500      485                                
      ベース 17 回            12 回           12 回        12 回   
  
 
図 3．実験２の課題条件 
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   ペーシング音      ●     ●     ●         ●    ●  
裏拍タッピング           
表拍タッピング       
 
 
 
図 4．表拍タッピングの時間間隔、裏拍タッピングの時間間隔、および 
表拍‐裏拍タッピングの時間間隔 
 
  ：中間時点 
①：表拍タッピングの時間間隔 
②：裏拍タッピングの時間間隔 
③：表拍‐裏拍タッピングの時間間隔 
 
  
① 
②          ③ 
① 
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図 5．両手で異なる位相タッピング条件と片手タッピング条件の比較： 
拍とタッピングとの時間的ずれの平均値 
 
両手：両手で異なる位相タッピング 
片手：片手タッピング 
エラーバーは標準偏差を示す。 
*p < .05, **p < .01, ***p < .001 
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図 6．両手で異なる位相タッピング条件と片手タッピング条件の比較： 
拍とタッピングとの時間的ずれの標準偏差 
 
両手：両手で異なる位相タッピング 
片手：片手タッピング 
エラーバーは標準偏差を示す。 
*p < .05, **p < .01, ***p < .001 
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図 7．両手で異なる位相タッピング条件と片手タッピング条件の比較： 
片手によるタッピングの時間間隔の平均値 
 
両手：両手で異なる位相タッピング 
片手：片手タッピング 
エラーバーは標準偏差を示す。 
*p < .05 
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図 8．両手で異なる位相タッピング条件と片手タッピング条件の比較： 
片手によるタッピングの時間間隔の標準偏差 
 
両手：両手で異なる位相タッピング 
片手：片手タッピング 
エラーバーは標準偏差を示す。 
*p < .05, **p < .01, ***p < .001 
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図 9．両手で異なる位相タッピング条件と両手で同じ位相タッピング条件  
の比較：拍とタッピングとの時間的ずれの平均値 
 
異なる：両手で異なる位相タッピング 
同じ：両手で同じ位相タッピング 
エラーバーは標準偏差を示す。 
***p < .001 
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図 10．両手で異なる位相タッピング条件と両手で同じ位相タッピング条件  
の比較：拍とタッピングとの時間的ずれの標準偏差 
 
異なる：両手で異なる位相タッピング 
同じ：両手で同じ位相タッピング 
エラーバーは標準偏差を示す。 
**p < .01, ***p < .001 
  
0
5
10
15
20
25
30
35
左手 右手 左手 右手 左手 右手 左手 右手 
表拍 裏拍 表拍 裏拍 
異なる 同じ 
時
間
的
ず
れ
の
標
準
偏
差
（
％
）
 
** 
*** 
*** 
*** 
62 
 
 
 
 
図 11．両手で異なる位相タッピング条件と両手で同じ位相タッピング条件  
の比較：片手によるタッピングの時間間隔の平均値 
 
異なる：両手で異なる位相タッピング 
同じ：両手で同じ位相タッピング 
エラーバーは標準偏差を示す。 
*p < .05 
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図 12．両手で異なる位相タッピング条件と両手で同じ位相タッピング条件  
の比較：片手によるタッピングの時間間隔の標準偏差 
 
異なる：両手で異なる位相タッピング 
同じ：両手で同じ位相タッピング 
エラーバーは標準偏差を示す。 
*p < .05 
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図 13．両手で異なる位相タッピング条件での左手表拍タッピングと     
左手表拍‐右手裏拍タッピングの時間間隔の標準偏差の比較 
 
左表：左手表拍タッピングの時間間隔の標準偏差 
左表‐右裏：左手表拍―右手裏拍タッピングの時間間隔の標準偏差 
エラーバーは標準偏差を示す。 
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図 14．両手で異なる位相タッピング条件での右手表拍タッピングと     
右手表拍‐左手裏拍タッピングの時間間隔の標準偏差の比較 
 
右表：右手表拍タッピングの時間間隔の標準偏差 
右表‐左裏：右手表拍－左手裏拍タッピングの時間間隔の標準偏差。 
エラーバーは標準偏差を示す。 
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図 15．予備実験での片手裏拍タッピングと両手で異なる位相タッピングの 
裏拍タッピングの時間的ずれ 
      
ペーシング音の時間間隔は 500 ms で変動させずに一定とした。 
片手：片手裏拍タッピングの時間的ずれ 
両手：両手で異なる位相タッピングの裏拍タッピングの時間的ずれ 
エラーバーは標準偏差を示す。 
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図 16．予備実験での表拍タッピングと裏拍タッピングの時間的ずれの 
継時的変化 
 
      ペーシング音の時間間隔は 500 ms で変動させずに一定とした。 
正方向のエラーバーは表拍タッピングの標準偏差、 
負方向のエラーバーは裏拍タッピングの標準偏差を示す。  
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  図 17．予備実験での表拍タッピングと表拍‐裏拍の時間間隔の継時的変化 
 
上図には表拍タッピング、下図には表拍‐裏拍タッピングの時間間隔を示す。
ペーシング音の時間間隔は 500 ms で変動させずに一定とした。 
エラーバーは標準偏差を示す。 
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図 18．ペーシング音の時間間隔を毎回変動させた条件（A 条件）での     
表拍タッピングの時間間隔 
 
エラーバーは標準偏差を示す。 
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図 19．ペーシング音の時間間隔を毎回変動させた条件（A 条件）での     
裏拍タッピングの時間間隔 
 
エラーバーは標準偏差を示す。 
  
460
470
480
490
500
510
520
530
Base (500 ms) 485 ms 500 ms 515 ms
裏
拍
タ
ッ
ピ
ン
グ
の
時
間
間
隔
(m
s)
 
ペーシング音の時間間隔 
  0 
71 
 
 
 
 
図 20．ペーシング音の時間間隔を毎回変動させた条件（A 条件）での 
表拍‐裏拍タッピングの時間間隔 
 
エラーバーは標準偏差を示す。 
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図 21．ペーシング音の時間間隔を毎回変動させた条件（A 条件）での     
表拍タッピングの時間的ずれ 
 
エラーバーは標準偏差を示す。 
* < .05, *** < .001 
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図 22．ペーシング音の時間間隔を毎回変動させた条件（A 条件）での     
裏拍タッピングの時間的ずれ 
 
エラーバーは標準偏差を示す。 
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図 23．ペーシング音の時間間隔を毎回変動させた条件（A 条件）での 
表拍タッピングと裏拍タッピングの時間的ずれの継時的変化 
 
      正方向のエラーバーは表拍タッピング、負方向のエラーバーは裏拍 
タッピングの標準偏差を示す。 
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図 24．ペーシング音の時間間隔を毎回変動させた条件（A 条件）での 
表拍タッピングと表拍‐裏拍タッピングの時間間隔の継時的変化 
 
上図には表拍タッピング、下図には表拍‐裏拍タッピングの時間間隔を示す。  
エラーバーは標準偏差を示す。 
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図 25．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（B 条件）での   
表拍タッピングの時間間隔 
 
エラーバーは標準偏差を示す。 
   *** p < .001 
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図 26．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（B 条件）での   
裏拍タッピングの時間間隔 
 
エラーバーは標準偏差を示す。 
*** p < .001 
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図 27．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（B 条件）での   
表拍‐裏拍タッピングの時間間隔 
   
  エラーバーは標準偏差を示す。 
   ** p < .01 
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図 28．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（B 条件）での   
表拍タッピングの時間的ずれ 
   
  エラーバーは標準偏差を示す。 
   *** p < .001 
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図 29．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（B 条件）での 
裏拍タッピングの時間的ずれ 
   
  エラーバーは標準偏差を示す。 
   ** p < .01 
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図 30．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（B 条件）での    
表拍タッピングと裏拍タッピングの時間的ずれの継時的変化 
       
      正方向のエラーバーは表拍タッピング、負方向のエラーバーは裏拍 
タッピングの標準偏差を示す。 
 
 
 
 
-40
-20
0
20
40
60
80
100
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
表拍 
裏拍 
(ms) 
 ベース500 ms 485 ms   500 ms   515 ms 
   （回） 
82 
 
 
 
 
図 31．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（B 条件）での    
表拍タッピングと表拍‐裏拍タッピングの時間間隔の継時的変化 
 
上図には表拍タッピング、下図には表拍‐裏拍タッピングの時間間隔を示す。 
エラーバーは標準偏差を示す。 
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図 32．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（C 条件）での   
表拍タッピングの時間間隔 
   
エラーバーは標準偏差を示す。 
*** p < .001  
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図 33．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（C 条件）での   
裏拍タッピングの時間間隔 
 
  エラーバーは標準偏差を示す。 
  *** p < .001 
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図 34．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（C 条件）での   
表拍‐裏拍タッピングの時間間隔 
 
   エラーバーは標準偏差を示す。 
** p < .001 
  
210
220
230
240
250
260
270
280
Base (500 ms) 515 ms 500 ms 485 ms
表
拍
‐裏
拍
タ
ッ
ピ
ン
グ
の
時
間
間
隔
(m
s)
 
ペーシング音の時間間隔 
     0 
*** 
*** 
86 
 
 
 
図 35．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（C 条件）での   
表拍タッピングの時間的ずれ 
   
  エラーバーは標準偏差を示す。 
   * p < .05 
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図 36．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（C 条件）での 
裏拍タッピングの時間的ずれ 
   
  エラーバーは標準偏差を示す。 
   * p < .05 
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図 37．ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（C 条件）での    
表拍タッピングと裏拍タッピングの時間的ずれの継時的変化 
 
正方向のエラーバーは表拍タッピング、負方向のエラーバーは 
裏拍タッピングの標準偏差を示す。 
      
  
-40
-20
0
20
40
60
80
100
120
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
表拍 
裏拍 
(ms) 
ベース500 ms 515 ms 500 ms 485 ms 
 （回） 
89 
 
 
 
 
図 38. ペーシング音の時間間隔を 12 回毎に変動させた条件（C 条件）での  
表拍タッピングと表拍‐裏拍タッピングの時間間隔の継時的変化 
 
上図には表拍タッピング、下図には表拍‐裏拍タッピングの時間間隔を示す。 
エラーバーは標準偏差を示す。 
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図 39．記録データの代表例 
 
上図：片手タッピング課題のペーシング音と表拍タッピング 
中図：片手タッピング課題のペーシング音と裏拍タッピング 
下図：両手で異なる位相タッピング課題のペーシング音、表拍タッピングと 
裏拍タッピング 
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図 40．片手表拍タッピング、片手裏拍タッピング、および 
両手で異なる位相タッピングのモデル 
 
上図：Wing-Kristofferson による片手表拍タッピングのモデル 
中図：Pressing による片手裏拍タッピングのモデル 
下図：筆者による両手で異なる位相タッピングのモデル  
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表 1．実験１の被験者の just-manageable rateを変換した時間間隔 
 
被験者 年齢 性別 
Just-manageable rate を  
変換した時間間隔 (ms) 
1 20 男 360 
2 20 男 360 
3 23 女 360 
4 28 女 360 
5 20 男 380 
6 22 男 380 
7 38 男 400 
8 53 女 400 
9 21 男 420 
10 22 男 500 
11 26 男 500 
12 27 男 500 
13 27 男 500 
14 28 女 500 
15 30 女 500 
16 38 男 500 
17 51 男 500 
18 56 男 500 
19 26 男 540 
20 21 男 640 
21 30 女 640 
22 20 男 700 
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表 2．実験２の予備実験における、片手裏拍タッピング時および 
両手で異なる位相タッピング時の裏拍タッピングの時間的ずれ 
 
被験者 年齢 性別 片手(ms) 両手(ms) 
1 25 女 30 30 
2 28 男 38 30 
3 28 女 57 31 
4 29 男 32 20 
5 29 男 85 49 
6 29 男 18 16 
7 31 女 38 33 
8 35 男 46 43 
9 36 女 81 34 
10 38 女 71 31 
11 39 男 83 14 
12 40 男 85 50 
13 41 女 44 40 
14 46 女 36 22 
平均 
標準偏差 
33.8 
6.2 
 
53 
23 
32 
11 
 
   片手：片手裏拍タッピングのペーシング音との時間的ずれ 
   両手：両手で異なる位相タッピングでの裏拍タッピングのペーシング音 
との時間的ずれ 
 
